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Abstrak-- Proses panen kelapa sawit di Indonesia secara umum masih dilakukan secara manual. 
Penelitian ini difokuskan pada kegiatan muat kelapa sawit dengan tujuan untuk menganalisis 
gerakan proses muat kelapa sawit secara manual yang berisiko menyebabkan Musculoskeletal 
Disorders (MSDs) terhadap pekerja. Metode yang digunakan dalam penelitian ini antara lain 
observasi, wawancara, pengisian Kuesioner Nordic Body Map (NBM), metode Selang Alami Gerak 
(SAG), serta perhitungan beban biomekanika. NBM digunakan untuk mengidentifikasi keluhan pada 
tubuh pekerja. Metode SAG digunakan untuk menganalisis risiko gerakan tubuh ketika melakukan 
kegiatan muat kelapa sawit, dan perhitungan beban biomekanika dilakukan untuk mengetahui besar 
beban terhadap bagian tubuh pekerja. Hasil penelitian menunjukkan bahwa terdapat tiga bagian 
tubuh yang terlibat pada proses muat kelapa sawit sehingga para pekerja sering mengeluhkan rasa 
nyeri, yaitu bahu, leher, serta punggung. Besar beban biomekanika yang terjadi pada punggung 
pekerja melebihi batas aman yang direkomendasikan oleh National Institute of Occupational Safety 
and Health (NIOSH). Analisis menggunakan SAG menemukan bahwa proses muat kelapa sawit yang 
dilakukan saat ini menyebabkan anggota tubuh seperti bahu, leher, dan punggung berturut-turut 
membentuk sudut yang berada pada zona bahaya. Perbaikan dilakukan dengan mengubah postur 
kerja pada proses muat kelapa sawit dan menentukan jarak aman antara pekerja dan bak truk 
pengangkut kelapa sawit. Besar beban biomekanik pada punggung setelah perbaikan juga 
mengalami penurunan sehingga berada dalam batas yang direkomendasikan oleh NIOSH. 
 
Kata Kunci: muat kelapa sawit, MSDs, NBM, SAG, biomekanika  
 
Abstract— The harvesting of palm oil in Indonesia, is still done manually. This research analyzed the 
movement of the palm oil loading process manually, which risks of Musculoskeletal Disorders (MSDs) 
to workers. The methods used in this study include observation, interviews, the Nordic Body Map 
(NBM) Questionnaire, the Natural Range of Motion (ROM), and biomechanical load calculations. 
NBM is used to identify complaints of the worker’s body parts. The ROM method is used to analyze 
the risk of body movements when carrying out palm oil loading activities, and the calculation of 
biomechanical loads is to determine the burden on the worker's body parts. The results showed that 
there are three parts of the body involved in the process of loading palm oil so that workers often 
complain of pain, namely the shoulders, neck, and back. The biomechanical load that occurs on the 
back of the worker exceeds the safety limit recommended by the National Institute of Occupational 
Safety and Health (NIOSH). Analysis using ROM found that the existing loading process of oil palm 
causes shoulders, neck, and back to form angles is in the danger zone based on ROM. Improvements 
are made by changing the work posture in the process of loading oil palms and determining the safe 
distance between workers and the tailgate for palm oil carriers. The amount of biomechanical load 
on the back after improvement also decreases so that it is within the limits recommended by NIOSH. 
 
Keywords: palm oil loading, MSDs, NBM, ROM, biomechanics 
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I. PENDAHULUAN 
Data Statistik Perkebunan Indonesia (Kelapa 
Sawit) pada tahun 2018 menunjukkan bahwa luas 
perkebunan kelapa sawit Indonesia mencapai 14,32 
juta hektare. Hal tersebut menempatkan Indonesia 
pada peringkat pertama sebagai negara penghasil 
kelapa sawit terbesar di dunia [1]. Proses panen 
merupakan agenda rutin yang dilakukan dalam 
perkebunan sawit dan merupakan salah satu faktor 
yang mempengaruhi produktivitas kelapa sawit. 
Hendra [2] dalam penelitiannya menjelaskan 
bahwa secara umum, proses panen di Indonesia 
meliputi kegiatan berikut: (1) Ngegrek: Mengambil 
Tandan Buah Segar (TBS) dari batang pohon sawit 
yang biasanya dilakukan dengan menggunakan alat 
bantu egrek; (2) Ngutip: Mengutip butiran buah 
kelapa sawit yang terlepas dari TBS akibat 
hempasan yang keras ke tanah, biasa dilakukan 
dengan tangan kosong; (3) Ngangkong: 
Memindahkan TBS sawit ke tempat penampungan 
sementara dengan menggunakan angkong; (4) 
Muat: Memasukkan TBS sawit dari tanah ke dalam 
truk dengan alat bantu tojok. Proses panen sawit 
dikategorikan sebagai pekerjaan yang berat karena 
memerlukan tenaga yang besar dan dilakukan 
secara berulang. Selain itu, kegiatan proses panen 
kelapa sawit sangat berpotensi menimbulkan 
masalah Musculoskeletal Disorders (MSDs) [3].  
Penelitian yang berkaitan dengan kegiatan 
panen kelapa sawit dan risikonya terhadap pekerja, 
telah dilakukan oleh beberapa peneliti. Hendra [2] 
menganalisis risiko postur kerja pada pekerja 
ngegrek dan muat kelapa sawit. Penelitian ini 
menggunakan metode Rapid Entire Body 
Assessment (REBA) dan menemukan bahwa risiko 
pekerjaan ngegrek dan muat termasuk kategori 
tinggi, yaitu dengan skor 8-10, sehingga kedua 
kegiatan tersebut harus segera dilakukan perbaikan 
sistem kerja. Penelitian lainnya dilakukan oleh 
Ernita [4] dan Surya [5] menemukan banyak 
bagian tubuh yang terkena risiko MSDs dari 
pekerjaan muat kelapa sawit tersebut, diantaranya: 
bahu, leher, punggung, lengan bawah, serta 
anggota-anggota tubuh bagian atas lainnya. 
Selanjutnya, Anizar [6] mencoba memperbaiki alat 
bantu dari proses muat sawit, yaitu tojok. Hasilnya, 
tojok yang direkomendasikan hanya dapat 
meringankan beban MSDs terhadap pekerjaan 
bongkar kelapa sawit. Namun, pada proses muat 
kelapa sawit, pekerja mengalami peningkatan 
keluhan MSDs.  
Sayangnya, walaupun telah ditemukan 
penelitian berkaitan dengan kegiatan panen kelapa 
sawit seperti yang dijelaskan sebelumnya, hingga 
saat ini belum ditemukan adanya penelitian 
berkaitan dengan upaya pencegahan MSDs dan 
perbaikan metode dan postur kerja pada proses 
muat kelapa sawit. Tindakan pencegahan MSDs 
dan perbaikan metode kerja pada proses muat 
sangat penting untuk dilakukan, mengingat 
banyaknya tenaga kerja yang terlibat dalam 
kegiatan proses panen kelapa sawit. Oleh sebab itu, 
penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 
gerakan proses muat kelapa sawit secara manual 
yang berisiko menyebabkan MSDs dan 
memberikan rekomendasi perbaikan terhadap 
postur kerja muat kelapa sawit tersebut, sehingga 
dapat mengurangi risiko MSDs yang terjadi pada 




A. Survei Pendahuluan 
Survei pendahuluan dilakukan secara 
langsung ke lapangan dimana para pekerja 
melakukan aktivitas muat kelapa sawit melalui 
observasi dan wawancara langsung terhadap para 
pekerja. Proses pengumpulan data dilakukan 
dengan cara mengambil foto dan video pada saat 
pekerja melakukan proses muat kelapa sawit. 
Selanjutnya meminta para pekerja untuk mengisi 
kuesioner Nordic Body Map (NBM). Hal ini 
dilakukan untuk mengetahui bagian tubuh mana 
yang paling merasakan MSDs pada pekerja muat 
kelapa sawit tersebut.  
 
B. Partisipan Penelitian 
Partisipan penelitian adalah pekerja muat 
kelapa sawit di Kelurahan Pasir Sialang, 
Kabupaten Kampar, Provinsi Riau. Data diambil 
dari lima tempat pengumpulan sementara (RAM). 
Dari setiap RAM diambil dua orang pekerja muat 
kelapa sawit, sehingga total jumlah partisipan yang 
terlibat adalah sebanyak 10 orang pekerja. Data 
umum partisipan diperoleh melalui wawancara 
diantaranya nama, usia, jenis kelamin, kondisi 
kesehatan, lama bekerja, serta kuesioner NBM 
untuk mengetahui keluhan pada bagian tubuh 
pekerja.  
Dari 10 orang pekerja terpilih, diambil satu 
orang pekerja muat kelapa sawit untuk proses 
penelitian lanjutan. Pekerja tersebut dipilih 
berdasarkan kriteria berikut: (1) pekerja dengan 
ukuran postur tubuh terkecil; (2) pekerja dengan 
keluhan beban terbanyak dan terberat; (3) pekerja 
dengan waktu pengalaman bekerja paling lama. 
Hal ini merujuk pada penelitian Dewi et al. [3] 
mengenai proses panen ngegrek yang 
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menyebutkan bahwa pemanen dengan ukuran 
tubuh persentil 5 (terkecil) memiliki kondisi yang 
lebih sulit (ekstrim) pada saat proses ngegrek dan 
mendapatkan risiko terbesar dibandingkan dengan 
pekerja lainnya.   
 
C. Lokasi dan Waktu Penelitian 
Penelitian dilakukan pada tanggal 2 Februari 
2019 sampai dengan 4 Maret 2019 di daerah Riau, 
khususnya Kelurahan Pasir Sialang, Kabupaten 
Kampar, Riau. Lokasi pengambilan data adalah 
dari lima tempat pengumpulan sementara (RAM) 
kelapa sawit hasil panen dari perkebunan milik 
warga.  
 
D. Pemilihan Metode 
Berdasarkan penelitian sebelumnya, 
ditemukan bahwa salah satu penyebab terjadinya 
MSDs terhadap pekerja muat kelapa sawit adalah 
gerakan pekerja pada saat melakukan kegiatan 
muat kelapa sawit [5]. Salah satu metode yang 
dapat digunakan untuk menganalisis gerakan-
gerakan proses muat kelapa sawit tersebut adalah 
metode Selang Gerak Alami (SAG). Hal ini 
dikarenakan metode SAG dapat mendeskripsikan 
batasan-batasan gerakan yang bisa diterima oleh 
pekerja sehingga tidak menyebabkan MSDs [7]. 
Oleh sebab itu, pada penelitian ini, metode SAG 
sesuai digunakan sebagai acuan untuk 
memperbaiki gerakan pada proses muat kelapa 
sawit. Adapun metode lain yang digunakan pada 
penelitian ini adalah survei keluhan tubuh pekerja 
menggunakan kuesioner NBM yang berguna untuk 
mengetahui bagian tubuh yang rentan terkena 
MSDs. Selain itu, pada penelitian ini juga 
dilakukan perhitungan beban biomekanika untuk 
mengetahui besar beban terhadap bagian tubuh 
pekerja pada saat melakukan pekerjaan muat 
kelapa sawit. 
 
D.1. Kuesioner Nordic Body Map (NBM)  
Kuesioner NBM merupakan alat ukur untuk 
menilai kelelahan otot yang terjadi pada pekerja. 
Kelebihan metode ini adalah mudah digunakan, 
murah, dan cukup reliabel [8]. Penerapan metode 
ini juga memudahkan peneliti serta pekerja yang 
diminta jawaban dalam memahami kuesioner 
tersebut. Kuesioner NBM digunakan dengan tujuan 
untuk mengidentifikasi masalah postur kerja pada 
proses muat kelapa sawit secara singkat dan tidak 
ribet. Hasil kuesioner memberikan informasi 
bagian-bagian tubuh mana saja yang dikeluhkan 
oleh para pekerja muat kelapa sawit pada 
umumnya. 
 
D.2. Selang Alami Gerak (SAG)  
Tingkat bahaya atau tidaknya suatu gerak 
sendi dapat dianalisis menggunakan SAG. Menurut 
Dewi et al. [3], SAG merupakan batasan-batasan 
derajat bebas yang dapat dicapai oleh tubuh 
manusia pada saat melakukan pekerjaan. Anggota 
tubuh manusia memiliki rentang gerakan yang 
apabila pada saat bekerja dapat memperbaiki 
sirkulasi darah dan fleksibilitas tinggi sehingga 
dapat bekerja dengan nyaman, aman dan 
menghasilkan produktivitas tinggi, serta annoga 
tubuh manusia juga bisa bergerak hingga membuat 
badan itu menjadi sakit karena otot bekontraksi 
tinggi akibat gerakan tersebut Rentang gerakan itu 
diatur dalam metode SAG. Gambar 1 menunjukkan 
SAG tubuh manusia. 
 
Gambar 1. Selang Alami Gerakan (SAG) tubuh 
manusia B [9] 
 
Pada setiap gerakan pemanenan kelapa sawit, 
dapat dipetakan distribusi zona bahaya yang 
terjadi pada anggota tubuh pekerja. Terdapat 
empat zona yang dihadapi manusia ketika duduk 
atau berdiri yaitu: (1) Zona 0 (zona hitam), yaitu 
zona yang dianjurkan; (2) Zona 1 (zona 
hijau), yaitu zona yang masih dalam batas aman; 
(3) Zona 2 (zona kuning), yaitu zona kurang 
aman; (4) Zona 3 (zona merah), yaitu zona tidak 
aman [9]. 
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D.3. Beban Biomekanika Pekerja Muat Kelapa 
Sawit  
Biomekanika adalah ilmu yang menggunakan 
hukum-hukum fisika dan mekanika teknik untuk 
mendiskripsikan gerakan pada bagian tubuh 
(kinematik) dan memahami efek gaya dan momen 
yang terjadi pada tubuh (kinetik) [10]. 
Biomekanika kerja merupakan salah satu sub 
disiplin keilmuan biomekanika yang mempelajari 
interaksi fisik antara pekerja dan peralatan, mesin 
dan material untuk meminimalkan resiko 
gangguan pada sistem otot-rangka yang terkait 
dengan kerja [10]. Tabel 1 menunjukkan batasan 
angkat yang direkomendasikan untuk pekerja 
berdasarkan analisis biomekanika oleh 
International Labour Organization (ILO). 
 
Tabel 1. Batasan Angkat Pekerja 
Berdasarkan ILO [11] 
Aktivitas 
mengangkat 





















Punggung merupakan salah satu bagian tubuh 
yang paling banyak terkena MSDs dari proses muat 
kelapa sawit. Oleh sebab itu, pemodelan 
biomekanika diperlukan untuk mengevaluasi suatu 
rencana pekerjaan sebelum pekerjaan tersebut 
diujicobakan. Dalam kasus pengangkat benda atau 
material, dibutuhkan suatu model yang lebih 
menggambarkan keseluruhan tubuh. Model yang 
dapat digunakan dalam kasus seperti tersebut adalah 
model punggung bawah seperti yang ditunjukkan 
pada Gambar 2 [8].   
Untuk mencari besar gaya tekan terhadap 











= 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛 𝑏𝑑𝑛 + 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛 𝐵𝑏𝑛           (2) 
 
𝑏 (𝑚𝑔𝑏𝑤) +  ℎ (𝑚𝑔𝑙𝑜𝑎𝑑)– 𝐷 (𝐹𝐴) − (𝐸(𝐹𝑚) = 0 (3) 
 
𝐹𝑀 =
𝑏 (𝑚𝑔𝑏𝑤) + ℎ (𝑚𝑔𝑙𝑜𝑎𝑑) –𝐷 (𝐹𝐴) 
 𝐸
        (4) 
 
 
Gambar 2 Perhitungan Beban Biomekanika Pada 
Punggung [8] 
 
Kekuatan otot dalam kondisi paralel dapat 
dinyatakan dengan: 
 
∑ 𝐹𝐶 = 0               (5) 
 
Cos α mgbw +  cos α mgload − FA + FM– FC = 0  (6) 
 
Dimana:  
ML5/S1 = Momen resultan pada L5/S1 
FM = Gaya otot pada spinal erector (Newton) 
E   = Panjang lengan momen otot spinal 
       erector dari L5/S1 (estimasi 0,05 m, [12]) 
B  = Jarak antara titik pusat masa dengan  
   L5/S1 (cm) 
H  = Jarak antara pusat benda dengan L5/S1  
     (cm) 
m  = Massa (kg) 
g  = Gaya gravitasi bumi (9,8 m/s2) 
load = Beban 
D  = Jarak dari gaya perut ke L5/S1 (0,11 m,  
     [12]) 
FA  = Gaya perut (newton) 
PA  = Tekanan perut 
FC  = Tekanan terhadap punggung 
 
E. Identifikasi Gerakan Proses Muat Kelapa 
Sawit 
Identifikasi proses muat kelapa sawit 
dilakukan dengan cara mengukur sudut-sudut 
anggota tubuh bagian atas yang terjadi akibat 
melakukan kegiatan muat kelapa sawit. Adapun 
langkah-langkah yang dilakukan diantaranya: 
a. Mengambil foto dan video proses muat kelapa 
sawit dari setiap pekerja. 
b. Mengubah video menjadi foto capture 
menggunakan AutoCAD 
c. Mengidentifikasi gerakan dengan cara 
mengelompokkan gerakan yang terjadi pada 
saat proses muat kelapa sawit. Maka 
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didapatlah dua pola umum proses muat kelapa 
sawit diantaranya:  
Pola awalan (origin): proses pertama ketika 
buah kelapa sawit telah ditusuk dengan tojok 
kemudian pekerja berada pada posisi buah 
sawit ingin diangkat. 
Pola akhiran (destination): posisi terakhir 
dari pekerja muat kelapa sawit dengan ujung 
tojok berada di tepian salah satu sisi bak truk 
dan buah sawit siap untuk dimasukkan ke 
dalam bak truk tersebut. 
d. Pengukuran sudut gerakan anggota tubuh 
pekerja muat kelapa sawit. 
 
Setiap pola dari proses muat ini akan 
membentuk posisi yang berbeda-beda, sehingga 
anggota tubuh seperti bahu, punggung, dan leher 
pun akan berubah posisi dari sebelumnya. 
Perubahan posisi tubuh tersebut membentuk sudut 
antara bagian tubuh satu dengan anggota tubuh 
lainnya. Pengukuran pada penelitian ini fokus 
terhadap anggota tubuh seperti bahu, leher, dan 
punggung tersebut.  
 
F. Perbaikan Gerakan Proses Muat Kelapa 
Sawit 
 
Perbaikan gerakan berdasarkan metode SAG 
dilakukan dengan langkah-langkah sebagai 
berikut:  
a. Memberikan pendidikan dan pengarahan 
mengenai prinsip ergonomi dalam bekerja, 
manual material handling yang baik, serta 
batasan-batasan gerak manusia (SAG).  
b. Memilih range gerakan tubuh manusia yang 
masih dalam batas aman berdasarkan metode 
SAG. 
c. Melakukan simulasi perbaikan, adapun 
pekerja yang terpilih untuk melakukan 
simulasi adalah pekerja dengan antropometri 
tubuh terkecil. Hal ini dilakukan untuk 
mendapatkan beban pekerjaan yang terberat 
dirasakan oleh pekerja sehingga bisa mewakili 
pekerja lainnya [5]. 
d. Mendapatkan gerakan perbaikan dengan 
sudut-sudut gerakan anggota tubuh yang 
terbentuk berada dalam range zona aman 
berdasarkan metode SAG.  
e. Mengukur kembali sudut tubuh yang 
terbentuk pada pemanen muat kelapa sawit 
setelah perbaikan, jika masih ada sudut tubuh 
yang berwarna merah, maka gerakan pada 
anggota tubuh tersebut perlu perbaikan 
kembali hingga minimal tergolong warna 
hijau atau hitam. 
G. Batasan Penelitian 
 Penelitian dilakukan pada perkebunan sawit 
milik warga, dengan rata-rata berat Tandan Buah 
Segar (TBS) kelapa sawit dibawah 15 kg.  
 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Data Umum Partisipan 
Tabel 2 menunjukkan data umum partisipan 
yang terlibat dalam penelitian. 
 

















1 26  164  61  2  Sehat 
2 40  116  82  10  Sehat 
3 24  160  40  6  Sehat 
4 37 170  63 4  Sehat 
5 26  160  90  5  Sehat 
6 24 150 60  2  Sehat 
7 30  162  53  2  Sehat 
8 29  162  64  2  Sehat 
9 40  165  55  10  Sehat 
10 39  163  52  9  Sehat 
 
B. Hasil Kuesioner NBM 
Kuesioner NBM diisi oleh 10 orang partisipan 
yang terlibat dalam penelitian. Rekapitulasi hasil 
pengisian kuesioner NBM dapat dilihat pada Tabel 
3. Berdasarkan Tabel 3, bagian tubuh yang paling 
sering terkena MSDs adalah leher, bahu, dan 
punggung bawah. Hal ini dikarenakan pada saat 
melakukan kegiatan proses muat kelapa sawit, 
pekerja pertama kali harus memberikan tenaga 
awalan yang cukup besar untuk mengangkat sawit 
dari tanah menggunakan alat bantu tojok.  
Kegiatan awalan proses muat ini disebut dengan 
pola origin. Otot yang dominan bekerja pada pola 
origin ini adalah otot pada bahu dan otot pada 
punggung bawah. Pada bahu terdapat otot deltoid, 
yang berfungsi untuk membuat tangan bisa 
melakukan kegiatan seperti fleksi, ekstensi, 
abduksi, dan adduksi. Pada pola origin, otot yang 
bekerja mulai dari jari, genggaman (brevis), tangan 
lengan bawah (radius dan ulna), tangan lengan atas 
(bicep dan tricep), hingga ke bahu (deltoid).  
Pada saat mengangkat buah kelapa sawit, maka 
pusat tumpuan beban di tangan terjadi pada bahu 
yaitu otot deltoid, sehingga para pekerja muat 
kelapa sawit sering mengeluhkan bagian tubuh 
bahu. Setelah beban terpusat pada bahu, maka untuk 
dapat mengangkat tubuh dari membungkuk hingga 
berdiri tegap, maka adapaun pusat beban akan 
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bertumpu pada punggung bagian bawah, berat 
beban seperti sawit dan tojok, ditambah beban berat 
badan bagian atas akan bertumpu pada punggung 
bagian bawah, semakin besar jumlah beban yang 
terjadi, akan membuat punggung bagian bawah 
menjadi semakin terbebani. Selain itu, kegiatan 
proses muat kelapa sawit dilakukan dengan cara 
berulang dan terus-menerus, sehingga 
mengakibatkan pekerja mengeluhkan rasa sakit 
terhadap punggung bagian bawah.  
Pada saat mengangkat buah kelapa sawit, 
maka pusat tumpuan beban di tangan terjadi pada 
bahu yaitu otot deltoid, sehingga para pekerja muat 
kelapa sawit sering mengeluhkan bagian tubuh bahu. 
Setelah beban terpusat pada bahu, maka untuk dapat 
mengangkat tubuh dari membungkuk hingga berdiri 
tegap, maka adapaun pusat beban akan bertumpu 
pada punggung bagian bawah, berat beban seperti 
sawit dan tojok, ditambah beban berat badan bagian 
atas akan bertumpu pada punggung bagian bawah, 
semakin besar jumlah beban yang terjadi, akan 
membuat punggung bagian bawah menjadi semakin 
terbebani. Selain itu, kegiatan proses muat kelapa 
sawit dilakukan dengan cara berulang dan terus-
menerus, sehingga mengakibatkan pekerja 
mengeluhkan rasa sakit terhadap punggung bagian 
bawah.  
 
Tabel 3. Keluhan Bagian Tubuh pada Pekerja Muat 
Kelapa Sawit 
Bagian Tubuh 





Jarang  Sering  
Leher 1 2 7 
Bahu 0 1 9 
Siku 1 7 2 
Punggung Bawah 1 0 9 
Pergelangan Tangan 2 5 3 
Bokong Paha 2 5 3 
Lutut 3 7 0 
Pergelangan Kaki 2 5 3 
 
Selanjutnya terdapat pola destination, pola ini 
mengharuskan pekerja melihat keatas untuk melihat 
apakah pemindahan kelapa sawit sudah tepat pada 
tempat tujuan nya. Adapun tujuan akhir buah kelapa 
sawit adalah masuk ke dalam truk. Namun, truk ini 
memiliki dinding yang cukup tinggi untuk bisa 
memasukkan buah kelapa sawit tersebut. Pola 
destination akan membuat leher pekerja bekontraksi 
selama pekerjaan muat kelapa sawit berlangsung. 
Adapun otot yang bekerja pada leher yaitu otot 
trapezius. Otot trapezius dapat membuat leher bisa 
bergerak ke atas, ke bawah, dan berputar. Otot 
trapezius mengalami kelelahan diakibatkan 
pergerakan yang dilakukan terhadap leher secara 
berulang dan terus-menerus. Hal ini menyebabkan 
para pekerja muat kelapa sawit banyak yang 
mengeluhkan nyeri pada anggota tubuh bagian 
leher. Proses memasukkan kelapa sawit juga 
menyebabkan punggung menjadi ekstensi sehingga 
menambah beban terhadap punggung bagian bawah 
pekerja muat kelapas awit. 
 
C. Identifikasi Gerakan Proses Muat Kelapa 
Sawit 
 Gambar 3 dan 4 merupakan gerakan proses 
muat kelapa sawit yang terjadi saat ini di lapangan 
(existing). Setiap pola tersebut kemudian diukur 
dengan cara manual menggunakan alat bantu 
busur. Rekapitulasi pengukuran besar sudut yang 
terbentuk pada bahu, punggung, dan leher dapat 
dilihat pada Tabel 4 dan Tabel 5. 
 
Tabel 4. Besar Sudut Gerakan Origin 
 













Gambar 3. Pola Origin 
 
Pola origin serta pola destination yang 
digunakan pekerja saat ini, masih tergolong 
berbahaya serta memberikan risiko MSDs yang 
besar terhadap pekerja. Hal ini dibuktikan dengan 
ditemui banyak sudut gerakan yang berwarna 
kuning dan merah. Berdasarkan metode SAG, 
sudut gerakan yang masuk dalam zona 2 dan 3 
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Ex Kanan 40° 
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berbahaya dilakukan oleh pekerja, sehingga perlu 
perbaikan segera untuk menghindari risiko MSDs 
yang lebih besar. Terbukti berdasarkan hasil 
kuesioner NBM yang diberikan kepada pekerja 
muat kelapa sawit, bahwa anggota tubuh yang 
banyak dikeluhkan pekerja adalah leher, bahu, dan 
punggung.  
 
Tabel 5. Besar Sudut Gerakan Destination 
 
Gambar 4. Pola Destination 
 
Berdasarkan metode SAG, anggota tubuh yang 
melakukan gerakan dengan membentuk sudut 
melebihi batas aman zona 1 (zona hijau), maka 
anggota tubuh tersebut akan mengganggu sirkulasi 
darah pada tubuh pekerja, sehingga membuat 
pekerja tidak nyaman [8]. 
 
D. Perbaikan Gerakan Proses Muat Kelapa 
Sawit 
 
Gambar 5 dan Gambar 6 menunjukkan 
perbaikan gerakan yang dilakukan saat memuat 
kelapa sawit sesuai dengan prinsip ergonomi. 
Perbaikan diberikan terhadap posisi pekerja yang 
terbiasa membungkuk ketika melakukan pola 
origin. Setelah diberikan pelatihan dan pendidikan 
mengenai proses angkat dan angkut yang baik dan 
benar, maka pekerja merubah posisi mengangkat 
kelapa sawit menjadi tidak terlalu membungkuk 
(Tabel 6).  
Perbedaan yang cukup jelas antara Gambar 3 
proses muat kelapa sawit pada saat ini di lapangan 
dengan Gambar 5 proses muat kelapa sawit yang 
telah diperbaiki. Perbedaan pertama yang terlihat 
adalah postur tubuh pada saat mengangkat kelapa 
sawit, posisi real di lapangan menggambarkan 
pekerja dengan postur membungkuk pada saat 
mengangkat kelapa dan pada posisi perbaikan, 
pekerja muat menggunakan posisi yang tidak 
membungkuk pada saat mengangkat kelapa sawit. 
Postur ini membuat besar sudut yang terbentuk 
oleh anggota tubuh seperti punggung mengalami 
penurunan  
Pada postur destination, besar sudut yang 
terbentuk pada posisi real di lapangan adalah 
sebesar 12o sebelum perbaikan, menjadi sudut 
sebesar 2o setelah dilakukan perbaikan. Sedangkan 
pada pola origin, perbaikan terhadap posisi 
punggung dapat dilakukan dari proses real di 
lapangan punggung pekerja membentuk sudut 
yang tergolong zona merah yaitu sebesar 47o 
menjadi sudut sebesar 20o yang tergolong zona 
nyaman.  
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Gambar 6. Perbaikan Destination 
 
Tabel 7. Gerakan Destination perbaikan 
 
Perbaikan postur juga dilakukan pada pola 
destination. Pola destination memberikan efek 
yang besar terhadap kelelahan yang terjadi pada 
leher. Hal ini dikarenakan pada saat mengangkat 
buah kelapa sawit, kepala dalam keadaan 
menengadah ke atas untuk melihat buah kelapa 
sawit masuk atau tidaknya ke dalam truk. Posisi 
real di lapangan didapatkan pekerja membentuk 
sudut sebesar 12o berwarna kuning (tidak aman) 
terhadap leher. Perbaikan pada pola destination ini 
dapat disiasati dengan cara menambah jarak antara 
pekerja dengan mobil truk sebagai tujuan akhir. 
Sudut yang terbentuk antara tojok dengan dinding 
truk tersebut makin besar, sehingga pandangan 
pekerja tidak terlalu ke atas yang menyebabkan 
leher bergerak ekstensi ke belakang tidak terlalu 
jauh. Adapun sudut ekstensi yang terbentuk dari 
leher menjadi sebesar 2o berwarna hitam yang 
berarti dalam keadaan gerakan yang nyaman 
(Tabel 7).  
 
E. Perhitungan Beban Biomekanika  
Perhitungan biomekanik merupakan proses 
mencari besar beban yang dialami oleh pekerja 
dalam beraktivitas. Penelitian ini menghitung besar 
beban yang dialami oleh pekerja muat kelapa sawit. 
Gambar 7 menunjukkan model perhitungan beban 
biomekanika pada posisi origin dan Tabel 8 
menunjukan besar variabelnya. 
 
 
Gambar 7. Model Biomekanika Pola Origin 
Existing 
 


















40 40 60 129 39 
 
Keterangan:  
BB  = Berat badan (kg)  
θT  = Sudut torso axis terhadap garis vertikal 
L5/S1  
b  = Jarak antara titik pusat masa dengan 
L5/S1 (cm) 
h  = Jarak antara pusat benda dengan L5/S1 
(cm) 
θk  = Sudut paha terhadap betis (θ) 
θh  = Sudut garis torso axis terhadap paha (θ) 
 
Berikut merupakan contoh perhitungan 
biomekanika pekerja terpilih  untuk berat 15 kg 
pada posisi origin:  
1. ML5/S1  
= Momen badan + Momen benda     
= (b x m x g responden) + (h x m x g load) 
= (0,4 m x 40 kg x 9,8 m/s2) + (0,6 m x 15 kg x  
   9,8 m/s2)  
= 245 Nm 
2. PA    
= (10-4 (43 – 0,36 (θH + θT)) (ML5/S1)-4) / 75 
= (10-4 (43 – 0,36 (39 0+ 400)) (245 Nm)-4) / 75 
= 1.24658E-12 N/cm2 
3. FA    
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= 1.24658E-12 N/cm2 x 465 cm2 
= 5.79658E-10 N  
4. FM     
= ((b x m x g responden) + (h x m x g load)–  
    D(FA)) / E 
= (0,4 m x 40 kg x 9,8 m/s2) + (0,6 m x 15 kg x  
    9,8 m/s2)– 0,11 m2 x 5.79658E-10 N / 0,05 m 
= 4900 N  
Β   = -17,5 – 0,12T + 0,23K+ 0,0012TK +  
        0,005T2 –,00075K2 
= -17,5 – 0,12(400) + 0,23(1290) +  
   0,0012(400)(1290) + 0,005(400)2 – 
   0,00075(1290)2 
= 44,081250 
α  = 400 + β  
  = 400 + 44.08125 = 84,08125 0 
5. FC    
= Cos α mgbw + Cos α mgload– FA+FM 
= Cos α (0,4 m x 40 kg x 9,8 m/s2)) + Cos α  
   (0,6 m x 15 kg x 9,8 m/s2) – 5.79658E-10N +  
   4900N  
= 4719,37 N   
  
Gambar 8 menunjukkan model beban 
biomekanika yang terjadi pada pekerja setelah 
dilakukan perbaikan.  Tabel 9 menunjukkan besar 














Gambar 8. Model Biomekanika Origin Perbaikan 
 















kan  40 30 25 40 45 20 
 
Berdasarkan Gambar 8 dan Tabel 9, maka 
besar gaya tekan terhadap punggung adalah 
sebagai berikut:  
1. ML5/S1  = 156.8 Nm 
2. PA  = 4.70264E-12 N/cm2 
3. FA  = 2.18673E-09 N  
4. FM   = 3136 N  
- β   = 28.85125o 
- α   = 68.85125o 
5. FC  = 3287.376151 N 
 
Perhitungan beban biomekanika pada 
penelitian ini adalah menghitung besar gaya tekan 
terhadap punggung bawah yang dialami oleh 
pekerja muat kelapa sawit. Tishauer dalam 
Helianty [13] menyatakan   bahwa   momen beban 
pada punggung bawah (di sekitar L5/S1) 
digunakan sebagai dasar untuk menentukan batas 
dalam pengangkatan maupun pemindahan beban 
untuk menghindari kelelahan yang berlebihan. 
Model biomekanika tulang belakang 
dikembangkan oleh Chaffin yang menjelaskan 
bahwa tekanan pada L5/S1 diakibatkan oleh 
momen yang terjadi karena berat badan diatas 
L5/S1, beban yang diangkat, tegangan otot tulang 
belakang (back muscles), dan tekanan pada 
diafragma [10].   
Besarnya gaya tekan (Fcomp) pada lempeng 
tulang belakang L5/S1 ini dipengaruhi oleh berat 
beban, berat tubuh, panjang masing-masing 
segmen anggota tubuh, dan sudut yang terbentuk 
dari masing-masing segmen anggota tubuh. Sudut 
yang terbentuk ini dipengaruhi oleh cara dan posisi 
pekerja saat mengangkat material. Cara kerja dan 
posisi pekerja pada saat mengangkat kelapa sawit 
yang dilakukan pada saat ini menghasilkan momen 
yang besar pada bahu, tulang belakang tepatnya 
pada L5/S1,  
Pada pola origin, beban yang dirasakan oleh 
pekerja dengan posisi tubuh membungkuk pada 
saat melakukan proses muat menghasilkan gaya 
tekan terhadap punggung bawah sebesar 4719,37 
N. Hal ini menunjukkan bahwa pekerjaan tersebut 
tergolong pada pekerjaan yang membahayakan 
bagi pekerja, karena batas gaya tekan terhadap 
punggung berdasarkan standar dari NIOSH adalah 
≤3400 N.  
Posisi punggung pekerja yang membungkuk 
pada saat mengangkat, selanjutnya diperbaiki 
berdasarkan metode SAG. Adapun posisi pungung 
pada perbaikan berada pada sudut ekstensi yang 
tergolong zona aman yaitu sebesar 20o. Kemudian, 
beban biomekanika posisi setelah perbaikan 
dihitung dan diperoleh besar beban biomekanika 
pekerja pada posisi perbaikan adalah 3287,38 N. 
Beban biomekanika setelah perbaikan <3400 N, 
berarti posisi perbaikan sudah termasuk ke dalam 
batas aman gaya tekan standar yang telah dibuat 
oleh NIOSH dan dapat mengurangi risiko MSDs 
yang dirasakan oleh pekerja muat kelapa sawit.  
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Adapun beberapa penelitian mengenai proses 
muat kelapa sawit yanag pernah dilakukan 
diantaranya oleh Anizar [6], perbaikan pada alat 
bantu (tojok) proses bongkar-muat kelapa sawit, 
setelah diteliti maka didapatkan tojok yang 
didesain ulang hanya mampu mengurangi risiko 
MSDs pada proses bongkar. Akan tetapi, pada 
proses muat mengalami peningkatan risiko MSDs. 
Penelitian Surya [5] menemukan 12 anggota tubuh 
pekerja muat kelapa sawit yang berpotensi MSDs. 
dan beberapa penelitian lainnya seperti Sukadarin 
et al. [14], yang menghasilkan imformasi bahwa 
pada pekerjaan proses muat kelapa sawit terdapat 
risiko MSDs yang tinggi, serta perlu melakukan 
perbaikan segera terhadap postur proses muat 
kelapa sawit. Penelitian ini memberikan 
rekomendasi perbaikan terhadap proses muat 
kelapa sawit serta informasi besar beban 




Penelitian ini menemukan bahwa kegiatan muat 
kelapa sawit secara manual dapat menimbulkan 
risiko MSDs pada bahu, leher, dan punggung para 
pekerja. Risiko MSDs pada pekerja muat kelapa 
sawit berasal dari gerakan anggota tubuh yang 
melebihi batas aman berdasarkan metode SAG. 
Setelah dilakukan perhitungan beban biomekanika 
terhadap postur kerja pekerja muat kelapa sawit, 
terbukti bahwa gerakan yang dilakukan saat ini 
memberikan gaya tekan terhadap punggung yang 
melebihi standar tekanan yang dapat diterima oleh 
punggung berdasarkan rekomendasi NIOSH. 
Perbaikan dilakukan dengan cara mengubah postur 
gerakan proses muat dan jarak antara pekerja 
dengan bak truk. Perbedaan terlihat jelas pada 
posisi tubuh bagian atas pekerja muat kelapa sawit. 
Posisi punggung pada proses existing lebih 
menunduk dibandingkan proses perbaikan. Besar 
sudut yang dihasilkan dari gerakan perbaikan 
tergolong zona aman berdasarkan metode SAG. 
Perhitungan beban biomekanika terhadap 
punggung pada pekerja dengan posisi perbaikan 
menunjukkan bahwa terjadi penurunan gaya tekan 
sehingga masuk kedalam batas rekomendasi beban 
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